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床暖房の快適性に関する研究
永村一雄 ・尾山誠
A Sutdy on Thermal Comfort under the Floor Heating System 
KAZUO EMURA and MAKOTO UY AMA 
1 はじめに
射場本らの調査けによれば、床暖房の床表面温度の許
容値は25-30"Cにあり、この範囲の中で酎刊では低めの、
米国、総園、日本などでは高めの温度が好まれていると
いう。また、実験結果刊でも、好まれる床温が比較的高
いという事実がある。その一方で、床暖房の使用実態の
アンケート調査からは、従来教科書3)などに言われてき
た、低めの床温 ・空気温設定が回答として得られてL情。
こうした最適床温度に関する実験室実験と実態調査と
の相違は、主として被験者の床暖房に対する馴化や実験
条件の制約からくるものと想像されるが、この違いをあ
る程度定量的に把握しておかないと、実験で得られたせっ
かくの知見が意味をなさないばかりか、誤った設計温を
支持する可能性すらある。
さて、相違を生み出す原因である実験条件の制約を考
えてみると、少なく見積っても曝露時間、実験室の性状
(主に大きさと雰囲気)、温度の時晴変動、在室中の姿勢・
行動 ・着衣などが挙げられよう。実際は、これらに個人
の差異(暑がり ・寒がりなどの体質差)など実験側で制
御できない因子が含まれることになる。
このうち曝露時間に関していえば、身体の熱収支が平
衡に至り、部位皮膚表面温度が定常に達するのに必要な
時間として多くの被験者実験では60-90分を採用してい
るが、McIntyre吋も指摘するように、これより長く曝
露時間を設定した実験例はきわめて少ない。床暖房の実
験例ではないけれども、 RohlesとNevins叫によれば、
3時間の曝露経過とともに被験者の温冷感申告が変化す
る事実は検討に値する。
また、日本における床暖房を考えたとき、彼験者の婆
勢も重要な問題のひとつである。床座は日本独特である
がゆえに、術座とともに床表面温度の快適範囲を調べて
おく必要があろう。
そこで本研究は術座と床座の両方を対象に、実験室実
験で被験者を長時間 (4時間)曝露したとき、主として
温冷感や快適感の申告がどのような影密を受けるかを主
眼に笑験を行い、できれば床暖房の使用実態との差異を
見いだす基礎とする。
くわえて住宅への敷設を考えた場合、好みの温度に対
する個人差の扱いも問題となろうが、残念なことに許容
床表面温度に限らず温冷感一般の最適値に関しては、そ
の分散すら具体的に検討された事例は少ないので、暑が
り・寒がりといった温冷感の個人差がどの程度のバラツ
キを持つのかを調べるための基礎実験も併せて行う。
さらに、被験者自身に床温度の制御を行わせる実験を
低み、自由に制御させたときの被験者が好む床温度を探っ
てみる。
2 実験概要と温熱環境条件
本実験を行った実験室の概要と、実験室内で設定した
温熱環境条件を以下に示す。
2.1 実験室と日程
( 1 )実験室・大阪ガス側営業技術センター 1号館環
境試験室に設置された戸建住宅の6畳間 (約10rf)各3
室に温水式床暖房を敷設し、そこを実験室とした。以下、
この実験室を第1室、第2室、第3室と呼ぶ。第1!室と
第2室はほぼ等しい保温性能(熱損失係数にして5.2
kcal/ rfh OC)を有するが、第3室はこれらより保温カ
がやや劣る。したがって同じ床温度を設定しでも、実現
する実験室の空気温度は若干異なることが予想される。
この実験室の平面図、および敷設した温水床暖房設備を
図1、2に示す。
(2)実験日程 19卯年12月1日-21日の間の8日問。
2.2 温熱環焼条件
( 1 )床表面温度:25-26、27-28、31-32、36"Cの4
、 、，?? ??
， ，?、
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水単。 境学科2、3年生約60名の中から有償で女子学生のみ41
(2)空気温度'空気温度は床温度と外気温度(実際は 名を選出した。選出にあたっては、事前に温熱環境(空
環境試験室温度のこと。本実験では5"(;に設定)に依存 気温・グロープ混入着衣量、温冷感、暑がり・寒がり
し、成りゆきとなる。 の体質申告調査を3回行い、申告に基づいて『暑がり』
(3)外気温度(環境試験室):5"(;で一定とした。 r普通Jr寒がり』の各体質の被験者を選んだ。各体質
(3)湿度ー環境試験室の空気は、相対湿度にして50% の被験者が同数になるよう選択を試みたが、『暑がり』
一定とした。 の女子学生がきわめて少なかったので、選出した被験者
(4)室内気流.サーミスタ風速計を用いて有感気流が は 『普通Jr寒がりJの多い結果となった。選出した被
ないことを確認した。 験者の平均年齢は約19才、体重の平均は実験前で51.2kg、
実験後で51.lkgである。
2.3 被験者の選出と着衣 (2 )被験者の作業:長時間曝露 (4時間)のため、ビ
(1)被験者:被験者は、大阪千代田短期大学英米語学 デオ鑑賞、読書、編物の内から選んでもらった(複数選
科l年生約30名、および大阪市立大学生活科学部生活環 択可能)。正確な代謝畳測定、あるいは計算は行ってい
図1 実験室平面略図
(アルミメッキ銅仮)ミニJ叶ル¥
放熱
ない。
(3)着衣量:服装は、ジャージ上下、 Tシャツ、下着
上下を指定し、靴下は一様なものを用意して履かせた。
clo値は、文献"を多照して算出したところ、ほぽ0.85
であった。
2.4 測定項目と測定機器
測定項目とそれに用いた測定機器の一覧を表lに示す。
(1)床表面温度 :0.3φc-c熱電対を用い、第 l室で
7点、第2室で3点、第3室で5点床表面温度を測定し
た。以下の検討に用いる床(表面)温度とは、特に断わ
りのないかぎり、すべて各室ごとの各点の床表面温度の
平均値である。
図2 温水式床暖房バネル
( 2 ) 
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表 1 測定項目と測定機器
測定項目 測定点数 測定時間間隔 計測器機
外気温
建 環 温水温度 c-c熱電対
物 境 室内空気温度
個IJ 条 グロープ温 1点/室 l分毎
件 床 ・天井 ・壁
第l室28点
表面温度 第2室8点 c-c熱電材
第3室23点
皮膚表面温度 7点/人 c-c熱電材
(0.1φ) 
生 舌下温 (全員) l 時間毎
家庭用ヘルスメーター l 理 体重 (全員) 開始前・終了後
量 指先血流量 (代表者1点) 1分毎 レーザー血流計
(ア ドバンスALF21
人 心拍数 (代表者l点) l分毎 VINE心拍計 (AHRM)
対 血圧 (代表者l点) 開始前・終了後 オムロン
個。 CHEM-700CP) 
JL、 全身温冷感 7点尺度 15分毎
理 部位別温冷感 7部位尺度 1時間毎
量 快適感 4点片側 15分毎 カテゴリ尺度を
申 気流感 3点尺度 l時間毎 数直線上に配置
tEt コ 床温度 3点尺度 15分毎
( 2 )室内空気温度・ 0.3OC-C熱電対を用い、第 l室 高さの位置で、150-φのグロープ球をつるし、0.3φCー
で13箇所、第3室で10箇所垂直温度分布を測定した。こ C熱電対にて測定した。
のうち床から天井までの9点の空気温度を平均した値を (4)各部位表面皮膚温度:0.1-φのc-c熱電対を、
その室の平均空気温とする。 通気性テープ (3M製 :マイクロ ・ポア)で被験者の皮
(3)グロープ温度 .各室の中央、椅座状態のほぼ頭の 膚表面に貼り付けた。測定箇所はHardy-DuBois1)の
7点で、以下の検討に用いる平均皮膚温度とは、これら
寒い涼しい釘ぃ託会いおい暖かい暑い 各部位の皮膚表面溢度を、 Ha吋均y-山心引D臥u由i
|卜ト-一-一-一-一骨一命一-ベ斗十-一-一申一-一-一-一-→-1-一-一-一-一-一-一-→十-一-一-一-一-一-一--1--一--一--一-寸 寸 による重みで平均化したものである。
(1)全身 ・各部位温冷感申告カテゴリスケール ( 5)全身温冷感、頭 ・腕・腹・脚・ 足首の各位別温冷
感じる やや感じる 感じない
感、快適感、気流感、床温度の変更希望に関する申告を、
各1時間間隔で回答してもらった。ただし、全身温冷風
快適感、床混度の変更希望に関する申告については、 15
分間隔としている。それぞれの申告カテゴリを図3に示
す。
非常に不快 不快 少し不快 快適
|ーーーーーーーー--1---ー -ーー -ー-1-ーーー-ーー -ー1
(2)快適感申告カ テゴ リスケール
1----ーーー一ーーー ーー--1- ー ーーー--1
(3 )気流感申告カテゴリスケーJレ
このままでよい
|ーー ーーーーーーーーーーー--1-ーーーーーーーーーーーー --1
もっと床温度を もっと床温度を
{丘くしてほしい 低くしてほしい
( 4 )床温度変更の申告
図3 各種主観申告カテゴリ
2.5 実験の種類とそのスケジュール
実験は、被験者の姿勢(椅座 ・床座)と床温の設定に
よって、つぎの3種類に分けられる。なお表2に実験全
体のスケジュールを、図4に主観申告に関する回答スケ
ジュールを示す。
(1)実験I
(3 ) 
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表2 実験の全体スケジュ ール
部 屋 床 温 度 被験者
日 程 実験番号
(第1窒~第3窒)
被 験 者 (OC) の姿勢
12月1日 26 
12月12日 第1:室 A-C 28 
実験 I 第2室 A-C 椅座
12月13日 (椅鹿) 第3室 A-C 36 
12月14日 (12/14第3室のみA.B) 31 
実験E
12月17日 姿勢
変更 第l室
第2室
実験 I 第3室
12月18日 (床座)
実験E 第1室
12月19日 被験者の 第2室
コントローノレ 第3室
実験I 第l室(高断熱)
12月21日 (椅座) 第2室
第3室
実験番号1(申告)@OOO@OOO@OOO@OOO@
(碕座 ・床座)
実験番号2(申告)@OOO@OOOOOOOO@OOO@
(椅座→床座) :5:05 
実験番号3(申告)@OOO@OOO@OOO@OOO@
(被験者による
コントロール')(コントトル)(> (> (> (> (> (> (> 
1 1 1 11111111111111111 
10:0 11ω12∞13∞ 14・∞ 15:ω 16:0 17:∞ 
昼説入開 (18都市 (2町。 (3時働 (4時l
食明室始
。一全身 ・部位別温冷感、快適感、気流感、床温
変更希望度の申告
0-全身の温冷感、快適感、気流感、床変更希望
度の申告
(>ー 床温度のコントロール(ただし、 1回の調節
につき0.5目盛り)
注意“:55"と“:05"の意味はつぎのとおり
実験番号2では実験開始から2時間後(15:00)
に被検者の姿勢を椅座から床座へ変更直前
(14:55)と直後(15:05)にそれぞれ申告を行
ってもらっている。
図4 被検者の回答スケジュール
(4) 
35 椅座
30 
A-C 26 床座
A-C 
A-C 35 
29 床座
26 
A 34 
A 29 椅座
A 25 
A-C 28 
A-C 28 術座
A-C 32 
三つの実験室に各室3名ずつ入室してもらい、1日に
床温1水準で4時間曝露し、これを4日間で床温計4水
準行う。曝露中の被験者の姿勢は椅座とする。その後、
保温性能を向上させた状態(熱損失係数にして5.2→4.1
kcal/rrfhOC)で、3水準、各3名の被験者により 1日
間のみ同様の実験を行う。床座についても、3水準、各
3名の被験者でl日閣のみ同様の実験を行う。
(2 )実験E
被験者に椅座と床座の両方を体験させて、申告がどう
変化するかを探る。三室ある実験室にそれぞれ3名ず、つ
入室してもらい、床温26、30、350Cの3水準とし、椅座状
態で2時間曝露後、姿勢を床I![に変えて引続き 2時間曝
露する。
( 3)実験E
『普通』体質の被験者を各実験室にひとりずっ入れ、
椅座の状態で床表面温度25、29、340Cの3水準から始め、
30分ごとに被験者の床温度の変更希望(もっと高く ・こ
のまま ・もっと低く)を聞いて、被験者に床温度の調節
器を1回につき 0.5目盛り(床温を約30C変化させるこ
とに相当)変更してもらう。 被験者の姿勢は筒座で、曝
露時間は4時間とする。
????
う。これに対して、 (a)は床温25"C、空気温20"Cと低め
であるにもかかわらず、時間の経過とともに少しづっ温
冷感が中立に向っている。これと似た床温、空気温であ
る(c)(d)をみると、 (c)は温冷感の申告が「寒い」側へ
変化するが、 (d)の方は 1-2時間後に「寒い」側へ申
告が変化しでも、 3時間後にはもとの値に持ち直す傾向
が読み取れる。これらの違いは空気温にあるようで、空
気温が20-210Cより低下すると、全身温冷感としては中
立に向いにくく、逆に空気温がこれより高くなれば、床
温が300Cにならずとも、温冷感、ひいては快適感が向上
する可能性のあることが判る。 Ce)は、保温性能を改修
した場合の例であるが、床温280Cで空気温21-23"Cを実
現しており、混冷感はほぼ中立となっている。
また、入室直後に比較的高い床温約320Cで『快適』と
申告していたにもかかわらず、 2時間を過ぎたあたりか
ら『少し不快』と回答する被験者が増加する傾向がみら
れるのは(f)で、床温が33.50Cを越えると、温冷感申告
は f中立』から『暖かい』にずれ始める。
なお、気流感についての図は省くが、空気温が低いと
実際には有感気流が存在しなくとも、 足首周りが「型車L、」
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なお、この実験室の床温は、ほぼ 1時間でだいたい一
定になるが、皇宮表面温は数日寺聞を要する。
3.1 実験 Iの結集
( 1 )術座の場合
図5に混熱環績条件と温冷感 ・快適感申告値との関係
を示す。 4時間経過後の温冷感を見ると、平均で床温度
約300C、空気温度22-230C、グロープ温22.5-23.80Cの
とき中立な温冷感が得られるとしており、やはり実態調
査よりも若干高自の温度設定を好む傾向がみられる。ま
た平均値でみると、床温と全身温冷感はほぼ直線関係に
あることも判る。時間経過を追っても、この関係はほぼ
保たれる。ただし、中立温冷感を与える床温のバラツキ
は大きく、 25-35"Cの範囲に分布する。
図6(a)-(f)に示す温冷感申告と時間変化をみる と、
温冷感が時間とともに変化していることが判る。温冷感
の時間変化で時間とともに申告値が「暑い」 側へ変化す
る(a)(b)のうち、 (b)は床温が310Cで空気温も23.50Cの
ため、温冷感がほぼ中立域にあると考えることができよ
実験の結果と考察3 
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ために 「気流感あり」と回答する被験者も現われてく
る。
( 2 )床座の湯合
床座で4時間曝露の場合の温冷感申告と時間変化を図
7 (a)-(c)に示す。姿勢が床座になって椅座と大きく
異なるのは、温冷感で中立となる床温、空気温である。
(b)から明らかなように、椅座では中立の温冷感申告で
あった床温290C、空気温22.5OCでも、 3-4時間曝露す
ると 『暖かい』を通り越して 『暑い』と申告する被験者
が出始めている。
4時間の曝露で常に中立であったのは(c)の床温25.5
℃、空気温200Cで、この値は椅座のときの中立の下限値
である。
ただし、水準および被験者の数が少ないので、バラツ
キについては何もいえない。
3.2 実験Eの結果
実験Eでは、被験者の姿勢を 2時間曝露後に椅座から
床座へ変え、その状態で引き続き 2時間曝露している。
図8、9に混冷感申告の時間変化を示す。椅座→床座の
姿勢の変化により、下半身部位、特に脚 ・尻部に直接暖
かい床が接するので、図8に示す全身温冷感申告は平均
でみるとすべての温熱条件で lスケール上昇している。
こうした傾向は十分予想されることであり、磯田らUの
実験結果とも一致する。なお、図8(a)は床温350C、空
気温25.50Cと高目なので、実験Iに指摘したとおり、 2 
時間曝露後』こ混冷感申告が 『暑い』側へ変化して温冷感
の領なわれていることが半IJる。また実験 Iによれば床混
25.5OCは床座の中立温冷感を与える快適な温度であった
が、椅座にとっては下限値でもあった。図8(c)は、ちょ
うどその温度で姿勢を術座→床座と変化させたことにな
る。椅座のとき(曝露前半の2時間) rやや涼しい』と
回答のあった温冷感申告の平均値が、姿勢を床座に変更
した後『中立」となっている結果は、以上のことを裏付
けている。
また、図9の部位71IJ温冷感申告と時間変化をみると、
街座から床座へ盗勢変化を行った直後の申告において、
脚部 ・足首まわりで申告変化があらわれていることがはっ
きりわかる。
3.3 実験Eの結果
この実験は、被験者自身が床温を制御する場合を想定
したものである。環境条件を図10に、温冷感申告と時間
変化を図1に示す。床温は25、29、340Cの3水準を用意
した。はじめの250Cは温冷感にしてやや涼しめの、後の
6・1暖がい
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図7 温冷感申告と時間変化(床座)
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図8 全身温冷感申告と時間変化(椅座→床座)
(8) 
340Cはやや暖かめの設定である。図1に示すとおり、入
室直後の被験者の温冷感は、ほぼ予想どおりの温冷感申
告であることが判る。
その後、被験者の希望にしたがって床温を制御したと
ころ、約3時間後に中立な温冷感申告が得られた。熱容
量の関係で床温や空気温 ・グロープ温は三室 (第l、2
室は、ほlま等しい保温性能 〔熱損失係数にして5.2kcal
/rrlhOC) を有するが、第 3~主はやや劣る)とも一定に
はなっていないので一概にいえないが、被験者は床温で
なく22.5-23.5"Cのグロープ温 (空気温2-230C)を希
望したようである。これは実験 Iでも中立の温冷感が得
られた温度である。床温に関してみると、第1、2室で
は実験Iで中立といわれている30-320Cの床温となった
が、第3室は3時間以後33-350Cとなり、そのため申告
においても『中立』から 『やや暖かい』に変わっている。
これも実験 Iで言われている床温の上限債の裏付けとな
る。
3.4 長時間曝露における申告変化の検討
図6の椅座状態で4時間曝露した際の全身温冷感申告
の経時変化をみると、例えば(a)で被験者は申告が 『暑
い』側へ変化しているのがわかる。このことを確かめる
ために、被験者(のべ44人)についてCox.Stuartの検
定9)を行った。これは系列をなすデータにおいて前半と
後半を対にし、その数と、例えば増加傾向有無の検定な
らば培加している対の数を確率1/2の二項定理に従っ
て検定するものである。今回の場合、申告に変化がない
という仮説が棄却される水準、 言いかえると被験者の申
告に変化がないにもかかわらず、 『変化ありJと誤って
判定を下す危険率を縦軸に、被験者を繊軸にとったもの
が図12である。これをみると、危険率の低いところに多
く分布していることが判る。また、もともと標本数が少
ない上、前半 ・後半の観測値が等しい対の数が増えると
危険率は大きくなりがちである。以上から、本実験の4
時間曝露では、申告に変化が生じていると結論してよい
と考えられる。
3.5 r暑がりJr寒がり』の個人差
『暑がり」や 「寒がり』といった温冷感に関する個人
差が、実験Iの椅座・ 4時間曝露結果(12/11-14)を
もとに、実際の申告にとのような形で現われるかを見る
目的で、標本を確率楕円で近似し、その長軸を図13に描
いてみた。このとき、 『暑がりJr寒がり』がそれぞれ
長軸の上下に分布する確率はそれぞれ77.2%、54.5%と
なり、 『暑がり』でやや偏りがみられた。
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部位別温冷感申告と時間変化(椅座→床座)
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図1 混冷感申告と時間変化 (実験皿)
次にグロープ温に対するFangerの不満率 (PP D) 
を求めたものを図14に示す。ただし、ここにいう不満率
とは、温冷感申告値がl、2、6、7となるときを不満
足とするものである。これによると、不満率が低いのは
『全員Jr寒がり』ともにグロープ温でみて25"C付近で
あるが、グロープ温の低いところでは『寒がり』の不満
率が『全員』のそれよりも明らかに高いことがわかる。
つまり温冷感中立場においては r寒がり』の偏りはみら
(%) 
。
図12 申告変化の判定
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図13 r暑がりJr寒がり』の個人差によるバラツキ
(図中の直線は分布を近似した確率精円の長紬を示す〉
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る。このことから、被験者実験では実験の方法もしくは考
察においての今後の研究が必要であるように恩われる。
⑥ 「暑がりJr寒がり』など温冷感に関する個人差は、
温冷感中立域においてはっきりした弁別はできないが、
寒い側へ環境条件が変化するに従い、 「寒がり』の被験
者は不満を訴えやすくなり、その意味で『寒がり』とい
う差異が出てくると考えられる。
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図14 グロープ温度と不満率との関係 なお本研究は、平成2年度空気調和 ・衛生工学会 『床
暖房のアメニティー評価に関する研究委員会J(委員長
れないが、グロープ温などの環境条件が寒い側に変化す 貝塚正光明治大学教授)の作業の一貫として行われ
るに従って個人差は現われるようである。 たものであることを付記する。
なお、今回の実験では、 『暑がり』の被験者が少ない
ため、同様の図は描けなかった。
4 まとめ
床暖房で4時間におよぶ長時間曝露実験を行った結果、
本実験の範閤内でつぎのことが判った。
①熱損失係数にして約5[kcal/ nfhOC]の住宅で床暖房
を行ったとき、被験者の温冷感が中立になるのは、椅座
の場合で床表面温度 約300C、空気混度 22-230C、グ
ロープ温度・ 22.5-23.80C。床座の場合で床表面温度.
約25.5"C、空気温度.約200C、グロープ湿度。約20.50C
付近であった。
②椅座の場合、床温が320Cを越えると、曝露時間で2時
間を経過する頃から被験者によっては 「不快」を訴える
ものが増加するので、床温はこの値付近が限界であろう。
さらに空気温20-210Cを墳にして、これより低いと混冷
感の改善は望めない。つまり空気温度を上げたいとき床
温が320Cを越えては意味がなく、このような場合には断
熱改善の必要があることが判る。
③姿勢を椅座から床康に変更した実験では、変更後に下
半身部位の温冷感が向上するものの、床座の場合の中立
な床温度が椅座よりも低いため、椅座で中立・快適であっ
ても、床座では暑めの設定となってしまう場合がある。
④被験者自身に床温を調節させた実験では、ほぼ3時間
後に中立・快適な申告が得られ、そのときの床温度は30
-320Cであった。
⑤従来教科替のいう中立温冷感のいき値付近の環境条件
下では、長時間a暴露による申告の変化は起きるようであ
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Summary 
A review of past studies suggests the thermal comfort level of floor surface temperatures is from 24 to 
30"C in Japan， though floor temperatures practically maintain within 20 -240C under the floor heating 
system. It seems that above difference arises from experimental restrictions (e.g. a exposure period， 
unequality to actual environment， customization) and personality factors in thermal acceptability or 
comfort. 
In this paper， the exposure period， one of restrictions， was taken by way of example to recognize 
whether it provided any effects on the change of thermal sensation vote or not. 
Experiment 1 ， in which subjects were exposed for 4-hr， was conducted to clarify the difference of the 
thermal comfort level in chamber and field study. Experiment I was done under the three different 
levels of floor temperatures. All subjects were seated on the cnairs for 2-hr exposure periods and 
sequentially seated the floor for same periods. In experimentm subjects controled the floor temperature 
for themselves. 
It is shown that the thermal comfort level of floor surface temperature is about 30
o
C， air temperature 
22 -23 oC， globe temperature 22.5 -23.80C， and the upper limit of floor surface temperature is about 32 oc， 
the lower limit of air temperature is about 20oC. Subjects feel warmer (for one scale) in seating on the 
floor than in seating on the chair. It is clear that thermal sensation vote vary in the steady condition of 
thermal environment and have differences enough to be significant using Cox-Stuart test. A statistical 
analysis (PPD index) reveals that individual differences in thermal acceptability are characterazed if 
thermal sensation is not neutral. 
(12) 
